

























abiotic	 and	 biotic	 factors,	 for	 instance	 physical	 and	 chemical	 characterization	 of	 the	 aquatic	 environment,	
determination	of	the	metal	content	in	the	different	environmental	matrices,	as	well	as	the	use	of	biomarkers	in	
































O	 monitoramento	 ambiental	 consiste	 na	 coleta	 de	












considerados	 insuficientes,	 uma	 vez	 que	 dependendo	 das	
concentrações	 e	 da	 capacidade	 de	 autodepuração	 dos	
ambientes	aquáticos	pode	ocorrer	uma	diluição	ou	modifica-
ção	da	espécie	quıḿica	antes	da	efetivação	da	coleta.	Assim,	o	
mascaramento,	 isto	 é	 a	 não	 identificação	 do	 real	 estresse	
abiótico,	 da	 situação	 ambiental	 de	 uma	 determinada	 área	
pode	acontecer	(PIMENTA	et	al.,	2009;	CUNHA	et	al.,	2012).
Para	tal,	aplica-se	o	diagnóstico	ambiental,	o	qual	pode	ser	
definido	 como	 a	 caracterização	 integrada	 de	 todos	 os	
componentes	ambientais,	isto	é,	fıśicos,	quıḿicos	e	biológicos,	










Em	 estudos	 ecotoxicológicos,	 voltados	 a	 bioensaios	 que	
visam	atender	as	normas	de	regulamentação,	já	é	categorizado	





(Chlorophyceae:	 Pseudokirchneriella	 subcapitata	 –	 lacustre;		
Dunadiella	tertiolecta	-	marinha)	e	microcrustáceos	(Branchio-
poda:	 Daphnia	 magna,	 Daphnia	 similis,	 Ceriodaphnia	 dúbia,	









tam	 direta	 ou	 indiretamente	 as	 respostas	 bioquímicas	 e	
celulares	nos	organismos.
Diferentes	 autores	 vêm	 testando,	 validando	 e	 utilizando	
organismos	em	diferentes	táxons	em	estudos	de	biomonito-
ramento,	 tais	 como	 espécies	 do	 plâncton	 (Euglenophyceae:	
Euglena	gracilis	 	Klebs,	1883)	(GARCIA	et	al.,	2011),	necton	
(Osteichthyes:	Mugil	 curema	 Valenciennes	 1836,	 Cathorops	
spixii	Agassiz	 1829,	 Odontesthes	 argentinensis	 	 Valenciennes	
1835)	(	ARAÚJO	et	al.,	2011;	GUSMÃO	et	al.,	2012;	AZEVEDO	et	
al.,	2012b),	bentos	(Bivalvia:	Corbicula	fluminea	Müller,	1774)	
(GUIMARÃES	 et	 al.,	 2008),	 perifiton	 (Bacillariophyceae:	
Achnanthidium	minutissimum	Czarnecki	1994)	(FERRAGUT	et	
al.,	 2009;	 CANTONATI	 et	 al.,	 2014)	 e	 macrófitas	 aquáticas	
(Eudicotiledonea:	Ceratophyllum	demersum)	(ILYASHENKO	et	
al.,	2014).
Algumas	 espécies	 de	 macroinvertebrados	 e	 peixes	 são	









De	 maneira	 geral,	 os	 macroinvertebrados	 bentônicos	
adequam-se	 aos	 critérios	 pré-estabelecidos	 como	 espécies	
bioindicadoras	 de	 contaminação,	 uma	 vez	 que	 apresentam	
facilidade	 de	 amostragem,	 são	 sésseis	 ou	 possuem	 baixa	
frequência	 de	 locomoção,	 ampla	 distribuição	 geográfica,	
presença	ao	longo	de	todo	o	ano	e	possuem	ainda	capacidade	
de	 responder	 as	 variações	 de	 diferentes	 estressores	

















No	 entanto,	 o	 uso	 de	macroinvertebrados	 bentônicos	 como	







Além	dos	macroinvertebrados	 bentônicos,	 os	 peixes	 têm	




modificações	 abióticas	 do	 meio,	 visto	 serem	 organismos	
pecilotérmicos.	 Deste	 modo,	 a	 utilização	 de	 peixes	 como	
espécies	bioindicadores	pode	fornecer	informações	quanto	as	
respostas	 de	 efeitos	 crônicos,	 que	 são	 acumulativos	 e	
persistentes,	além	de	efeitos	agudos	e	quanto	o	estado	de	todo	




assim	 como	 a	 dimensão	 de	 seus	 órgãos	 são	 aspectos	 que	
facilitam	 os	 ensaios	 analíticos,	 não	 sendo	 necessário,	 na	
maioria	das	vezes,	a	realização	de	pool	amostral	para	análise	
química,	 como	 determinação	 dos	 teores	 de	 metais	 ou	
bioquímica,	como	os	ensaios	enzimáticos.
Peixes	como	bioindicadores
Como	 forma	 de	 compreender	 e	 avaliar	 a	 integridade	
ecológica	 de	 uma	 determinada	 área,	 têm	 sido	 utilizados	
organismos	 bioindicadores	 em	 estudos	 e	 programas	 de	
monitoramento	e	diagnóstico	ambiental.	O	termo	bioindicador	
pode	ser	compreendido	a	partir	da	sua	aplicabilidade,	sendo	
distinguido	 três	 categorias:	 os	 Indicadores	 Ambientais,	




por	 exemplo,	 alterando	 a	 taxa	 de	 crescimento,	 maturação	
sexual	 ou	 ainda	 modificações	 na	 estrutura	 da	 comunidade	
quando	submetido	a	perturbação	no	meio	aquático,	seja	ela	a	
construção	 de	 uma	 barragem	 ou	 a	 poluição.	 O	 Indicador	
Ecológico	por	sua	vez,	refere-se	a	uma	espécie	já	conhecida	por	
ser	 sensível	 ao	 estresse	 ambiental,	 como	 a	 poluição,	
fragmentação	de	habitat	e	outros.	Os	bagres	Cathorops	spixii	
Agassiz	 1829	 são	 bons	 exemplos	 de	 espécies	 sensíveis	 a	




rendalli	 Boulenger	 1896	 e	 outros	 bagres	 em	 relação	 a	
introdução	 de	 Clarias	 sp.	 (Siluriformes).	 Tal	 alteração	 da	
estrutura	 de	 comunidade	 deve-se	 principalmente	 por	
competição	por	recursos	e	predação	de	jovens.	Deste	modo,	as	
respostas	dos	indicadores	ecológicos	são	representativas	para	
toda	 comunidade.	 Por	 fim,	 o	 Indicador	 de	 Biodiversidade,	
quando	a	riqueza	de	um	táxon	representa	a	riqueza	de	outros	
mais	difíceis	de	medir	(GERHARDT,	2009),	como	por	exemplo	a	
dominância	 de	 alguns	 Poecillídeos	 por	 consequência	 no	
declínio	de	seus	predadores	não	adaptados	ao	novo	ambiente	
modificado.
No	 contexto	 dos	 indicadores	 ambientais	 e	 ecológicos,	 a	
busca	e	a	identificação	de	espécies	com	potencial	de	utilização	






equilíbrio	 ecossistêmico.	 Assim,	 o	 conceito	 de	 bioindicador	
estende-se	a	uma	espécie	ou	grupo	de	espécies	com	capacidade	
de	 refletir	 o	 estado	 abiótico	 e/ou	 biótico	 de	 um	 ambiente,	
fornecendo	 informações	 importantes	 quanto	 aos	 níveis	 de	
poluição,	uma	vez	o	estresse	provado	pela	poluição	pode	levar	a	
modificações	 na	 maturidade	 sexual,	 taxa	 de	 crescimento,	
abundancia	e	densidade	populacional,	diminuição	do	sucesso	
reprodutivo,	 além	 de	 alterações	 modificações	 no	 nível	
ecofisiológico	 (FRANZLE,	 2003;	 GADZALA-KOPCIUCH	 et	 al.,	
2004).
Os	 organismos	 a	 serem	 considerados	 candidatos	 para	
monitoramento	em	ecossistemas	aquáticos	devem	apresentar	
uma	 sensibilidade	ao	agente	químico,	 acumulando	 contami-
nantes/poluentes	 em	 diferentes	 tecidos/órgão	 e	 comparti-
mentos	celulares,	seja	de	detoxificação	como	fígado	e	rim	como	






em	 estudos	 de	 paleobiomonitoramento;	 2º	 -	 quando	 há	
dificuldade	de	mensurar	o	 fator	 ambiental;	 por	 exemplo,	 as	
complexas	interações	químicas	dos	poluentes;	e	3º	-	quando	é	
possível	mensurar	o	fator	ambiental,	porém	há	dificuldade	de	
interpreta-lo,	 caso	 as	 mudanças	 observadas	 seja	 ecologica-
mente	significativas	(GERHARDT,	2009).








no	 Brasil,	 sendo	 alguns	 deles	 os	 representantes	 da	 família	
Albulidae	 (Albula	 nemoptera	 Fowler	 1911	 e	 Albula	 vulpes	
Linnaeus	 1758),	 Notacanthidae	 (Notacanthus	 sexspinis	
Richardson	1846),	Chlopsidade	(Chilorhinus	suensonii	Lütken	
1852	e	Chlopsis	 bicolor	Rafinesque	1810),	Ariidae	 (Genidens	







utilizaram	 a	 técnica	 de	 micronúcleo	 pisceo	 e	 avaliaram	 a	
mutagênese	e	genotoxicidade	do	benzeno	em	exemplares	de	
Eigenmannia	 virescens	 Valenciennes	 1836	 (Osteichthyes:	
Gymnotiformes)	amostrados	na	Ilha	de	Xiborena,	Manaus-AM	
e	 expostos	 em	 laboratório	 a	 diferentes	 concentrações	 de	
benzeno.	 Castro	 et	 al.	 (2014)	 utilizaram	 a	 espécie	 Hoplias	
malabaricus	 Bloch	 1794	 (Osteichthyes:	 Characiformes)	 para	
validar	as	lesões	branquiais	e	hepáticas	como	biomarcadores	
de	 contaminação	 aquática,	 e	 diagnosticar	 efeitos	 tóxicos	 e	
indiretos	 que	 afetam	 as	 brânquias	 e	 o	 fígado.	 Repula	 et	 al.	
(2012)	analisaram	o	tecido	muscular	e	hepático	das	espécies	













na	 costa	 brasileira,	 em	 ambientes	 dulcícolas,	 marinhos	 e	
estuarinos,	 apresentando	 ampla	 distribuição	 geográfica	
(FIGUEIREDO;	 MENEZES,	 1978).	 Por	 apresentarem	 hábito	
bentônico,	estes	indivíduos	apresentam	um	grande	potencial	
de	uso	como	espécies	bioindicadoras	de	contaminação,	uma	
vez	 que	 grande	 parte	 dos	 contaminantes	 e	 poluentes	 ficam	
adsorvidos	no	sedimento.
A	 maioria	 dos	 estudos	 com	 bagres	 concentra-se	 em	
aspectos	relacionados	a	distribuição	de	espécies,	reprodução,	
idade,	 crescimento	 e	 estrutura	 de	 comunidade,	 tais	 como	 o	




estudaram	 a	 distribuição	 do	 Bagre	 marinus	 Mitchill	 1815,	
Cathorops	spixii	Agassiz	1829,	Genidens	genidens	Cuvier	1829,	
Netuma	 barba	 Lacepède	 1803	 e	 Sciadeichthys	 luniscutis	
Valenciennes,	1840	porém	na	Baía	de	Sepetiba	(RJ).	As	espécies	
Bagre	bagre	Linnaeus	1766,	Genidens	genidens	Cuvier	1829	e	
Netuma	 barba	 Lacepède	 1803	 também	 foram	 encontrados	
próximos	de	Ubatuba,	no	litoral	norte	do	Estado	de	São	Paulo	
(NONATO	et	al.,	1983).	Mishima	e	Tanji	(1981)	estudaram	a	





uma	 considerável	 ocorrência,	 tais	 como	 as	 espécies	 Bagre	
bagre	Linnaeus	1766,	Bagre	marinus	Mitchill	1815,	Cathorops	
agassizii	 Eigenmann	 &	 Eigenmann	 1888,	Genidens	 genidens	
Cuvier	1829	e	Genidens	machadoi	Miranda	Ribeiro	1918.
Os	 bagres	 da	 família	 Ariidae	 têm	 sido	 amplamente	
estudados	 quanto	 a	 sua	 alimentação	 (ARAÚJO,	 1984;	 REIS,	
1986;	PEDRA	et	al.,	2006;	SANDOVAL-LONDOÑO	et	al,	2013;	
PINHEIRO-SOUSA	 et	 al.,	 2016),	 distribuição	 (CRAIG,	 1980;	
MISHIMA;	TANJI,	1981;	ARAÚJO,	1988;	AZEVEDO	et	al.,	1999;	
DANTAS	 et	 al,	 2010;	 SANDOVAL-LONDOÑO	 et	 al,	 2013;	
RAJAGOPAL;	PRIYA	DAVIDAR,	2013)	e	reprodução	(BARBIERI	
et	 al.,	 1992;	 GOMES;	 ARAÚJO,	 2004;	 FÁVARO	 et	 al.,	 2005;	
CANTANHÊDE,	2007;	QUEIROGA	et	al.,	2012;	MAT	ISA	et	al.,	
2012;	SEGURA-BERTTOLINI	et	al,	2013;	LIMA	et	al,	2016).
Ayala-Perez	 et	 al.	 (2008)	 analisaram	 a	 distribuição	 da	
espécie	Cathorops	melanopus	Günther	1864	em	paralelo	com	a	
variação	da	salinidade	e	temperatura	da	água	em	indivíduos	da	
Costa	 oeste	 de	 Campeche	 (México).	 Ainda	 no	 México,	
Mendoza-Carranza	(2003)	estudaram	os	hábitos	alimentares	
do	Bagre	marinus	Mitchill	1815	na	Costa	do	Paraíso	e	verificam	
estes	 peixes	 que	 consomem	 majoritariamente	 crustáceos	 e	



















amostrados	 no	 estuário	 do	 rio	 Paraíba	 do	 Norte	 entre	 os	
municípios	de	Bayeux	e	João	Pessoa,	no	estado	da	Paraíba.
No	 litoral	 sudeste,	 Azevedo	 et	 al.	 (1999)	 registraram	 a	
distribuição	 e	 abundância	 de	 cinco	 espécies	 de	 Ariídeos,	 na	
seguinte	ordem	decrescente	de	abundância	numérica:	Genidens	
genidens	 Cuvier	 1829,	 Cathorops	 spixii	 Agassiz	 1829,	
Sciadeichthys	 luniscutis	 Valenciennes	 1840	 ,	 Netuma	 barba	
Lacepède	1803	e	Bagre	marinus	Mitchill	1815	amostrados	na	







Complexo	 estuarino-lagunar	 de	 Cananéia,	 Mishima	 e	 Tanjii	
(1981)	 encontraram	 os	 Ariídeos	 Arius	 spixii	 Agassiz	 1829,	
Netuma	barba	Lacepède	1803,	Genidens	genidens	Cuvier	1829,	
Sciadeichthys	 luniscutis	 Valenciennes	 1840,	 Bagre	 marinus	










quanto	 a	 estrutura	 dos	 grupos	 tróficos	 de	 peixes	 demersais,	
variação	temporal	e	espacial	dos	hábitos	alimentares,	porém	em	
indivíduos	 amostrados	 na	Baía	 de	 Santos	 (SP)	 (MUTO	 et	 al.,	
2014).	 Hanazaki	 et	 al.	 (2009)	 estudaram	 as	 preferências	
alimentares	das	comunidades	próximas	do	sistema	estuarino-
lagunar	de	Cananéia-Iguapé	(SP)	e	constataram	que	os	bagres	
Cathorops	 spixii	 Agassiz	 1829,	 Bagre	 bagre	 Linnaeus	 1766,	
Genidens	 genidens	 Cuvier	 1829	 e	 Sciadeichthys	 luniscutis	
Valenciennes	1840	estavam	entre	as	utilizadas	como	meio	de	
subsistência.
Nos	 últimos	 anos,	 alguns	 estudos	 vêm	 sendo	 conduzidos	
com	representantes	da	família	Arridae,	no	âmbito	da	validação	e	










1829	 para	 este	 fim	 (AZEVEDO	 et	 al.,	 2009;	 AZEVEDO	 et	 al.,	
2012a).	 Além	 de	 participar	 da	 dinâmica	 de	 metais	 traço	
essenciais	 e	 não	 essenciais	 (AZEVEDO	 et	 al.,	 2011;	 2012b;	
2012c),	os	bagres	C.	spixii	Agassiz	1829	apresentaram	respostas	




genotóxicas,	 com	 uma	 maior	 frequência	 de	 peixes	 com	
eritrócitos	 apresentando	 micronúcleos	 e	 indicando	 assim	 os	
efeitos	aneugênicos	e	clastogenicos	onde	se	evidencia	dano	no	
material	 genético	 nos	 peixes	 da	 áreas	 mais	 impactadas	
(AZEVEDO	 et	 al.,	 2012d);	 e	 histopatológicas	 refletindo	
processos	de	exposição	aguda	e	crônica	a	partir	de	alterações	
morfológicas	 em	 estruturas	 branquiais	 e	 no	 tecido	 hepático	
(AZEVEDO	et	al.,	2013).
Santos	et	 al.	 (2014)	 também	utilizaram	a	espécie	C.	 spixii	





por	 meio	 de	 biomarcadores	 genéticos,	 enzimáticos	 e	
histopatológicos.






1794,	 Carvalho-Neta	 et	 al	 (2010)	 estudaram	 os	 efeitos	 da	
contaminação	ambiental	em	dois	locais	na	Baía	de	São	Marcos	





duas	 áreas.	 Os	 autores	 observaram	 uma	 boa	 correlação	 da	






oxidativo	 dos	 bagres	 amostrados	 no	 local	 contaminado	 em	
comparação	 aqueles	 capturados	 na	 região	 controle,	
especialmente	os	teores	de	GST.
Determinação	 da	 idade	 e	 estimativa	 da	 longevidade	 a	
partir	da	análise	de	otólitos





de	migração	 de	 peixes	 em	 diferentes	 ambientes	 (CAMPANA,	
1999;	BEGG	et	al.,	2005;	OLIVEIRA	et	al.,	2014).
Otólitos	são	estruturas	calcificadas,	acelulares	e	metaboli-







al.,	 1991;	 CAMPANA,	 1999;	 PÉREZ;	 FABRÉ,	 2003),	 são	
resultantes	de	uma	cristalização,	compostas	principalmente	por	
carbonato	 de	 cálcio	 (CaCO )	 junto	 com	 outros	 elementos	
3
inseridos	numa	matriz	proteica	(CAMPANA,	1999).	Elementos	
ou	 compostos	 acrescidos	 em	 sua	 superfície	 são	 permanen-
temente	retidos	na	época	da	sua	formação,	crescimento	e	época	





temperadas,	 tanto	marinhos	 quanto	 dulcícolas.	 Atualmente	 é	






















o	 tamanho	 do	 peixe	 aumenta,	 sendo	 este	 decréscimo	 linear.	








exemplo,	 do	 método	 ELEFAN	 I	 (Eletronic	 Lengths-Frequency	
Analysis)	(PAULY;	DAVID,	1981).	Existem	três	formas	de	obter	os	
dados	de	entrada	para	o	modelo	na	estimação	dos	parâmetros,	
tais	 como:	 leitura	 de	 idades	 combinados	 com	 medições	 de	
comprimento,	 só	medição	 de	 comprimento	 e	 experiência	 de	
marcação	 e	 recaptura,	 onde	 duas	 (ou	 mais)	 medidas	 de	
comprimento	são	obtidas.
A	 validação	 metodológica	 para	 utilização	 das	 estruturas	
calcificadas	(otólitos,	vértebras,	escamas,	espinhos	e	opérculos)	
visando	 a	 determinação	 e	 estimativa	 da	 idade,	 requer	 a	




na	 verificação	 de	 um	 padrão	 de	 anéis	 duplos	 estáveis	 nas	
vértebras,	onde	só	foi	possível	distinguir	as	marcas	principais	
das	 intermediárias	 ao	 aplicar	 a	 técnica	 de	 Hiperoxidação	 e	
Descalcificação	química.
Deste	modo,	diversos	métodos	têm	sido	aplicados	a	fim	de	
garantir	 a	 correta	 análise	 e	 interpretação	 dos	 anéis	 etários,	
dentre	 eles	 o	 chamuscamento	 (CHLITON	 et	 al.,	 1982),	 a	
hiperoxidação	e	descalcificação	química	(PÉREZ;	FABRÉ,	2013),	
a	 microtomia	 e	 clarificação	 (DAIBER,	 1960)	 e	 por	 fim,	 a	

















Lichtenstein	 1819	 (Siluriformes,	 Pimelodidae),	 amostrados	
no	 lago	 Catalão	 na	 Amazônia	 Central	 (Amazonas).	 Após	 o	
tratamento	 com	 benzoato,	 o	 otólito	 ainda	 se	 apresentou	
opaco,	não	sendo	possível	identificar	claramente	as	marcas	de	
crescimento.
Cutrim	 e	 Batista	 (2005)	 identificaram	 o	 par	 de	 otólito	
asteriscos	 como	 o	 mais	 adequado	 para	 leitura	 dos	 anéis	
etários	 e	 determinar	 os	 parâmetros	 de	 crescimento	 para	
Hypophthalmus	marginatus	Valenciennes	1840	(Siluriformes,	









realizaram	 cortes	 transversais	 dos	 otólitos	 para	 melhor	
visualização	dos	anéis	etários.	Ainda	na	costa	Sudeste,	Costa	et	
al.	(2011)	validaram	a	determinação	da	idade	de	Epinephelus	






espinhos	 são	 comumente	 utilizadas	 para	 determinação	 da	
idade	em	peixes.	Feitoza	et	al.	(2004),	por	exemplo,	validaram	
a	 utilização	 das	 vértebras	 para	 estimar	 a	 idade	 da	 espécie	
Pterodoras	 granulosus	 Valenciennes	 1821	 (Siluriformes,	
Doradidae)	 em	 indivíduos	 amostrados	 no	 reservatório	 de	
Itaipu	 (PR).	 Soares	 et	 al.	 (2013)	 também	 utilizaram	 as	
vértebras	para	determinar	a	idade	de	Iheringichthys	labrosus	
Lütken	 1874	 (Siluriformes,	 Pimelodidae)	 amostrados	 no	
curso	médio	do	Rio	Uruguai,	na	localidade	de	São	Marcos	(RS).
Uma	das	vantagens	relacionadas	ao	uso	de	escamas	para	




utilização	 de	 otólitos	 permite	 que	 possa	 ser	 aplicado	 uma	
padronização	de	análise	do	material,	permitindo	a	compara-












aquáticos	 com	 possíveis	 efeitos	 ecológicos	 e	 econômicos,	
tornam-se	 necessários	 estudos,	 dentre	 os	 já	 anteriormente	






a	 idade	 nas	 três	 espécies	 de	 Ariídeos	 Arius	 heudelotii	
Valenciennes	 1840,	 Arius	 parkii	 Günther	 1864	 e	 Arius	
latiscutatus	 Günther	 1864	 amostradas	 na	 costa	 da	 Guiné	
(África).	 Os	 autores	 utilizaram	 espinho	 para	 determinar	 a	
idade	 dos	 indivíduos,	 e	 discutiram	 algumas	 hipóteses	
referentes	 ao	período	de	 reprodução	 e	movimento	 sazonal	
dos	peixes	para	compreender	o	crescimento	dos	anéis	etários	
nestas	 estruturas.	 Em	outro	 estudo	 também	realizado	 com	
espinhos,	 porém	 para	 a	 espécie	Arius	 proops	 Valenciennes	





lagoa	 do	 Açu,	 região	 norte	 do	 Estado	 do	 Rio	 de	 Janeiro	 e	
concluíram	que	a	população	de	G.	genidens	Cuvier	1829	era	
composta	por	indivíduos	de	2	a	4	anos,	com	espécimens	mais	














validadas	 como	 bioindicadoras	 de	 contaminanção,	 sendo	





de	 exposição	 crônica	 aos	diferentes	 xenobióticos	 presentes	
em	ambientes	aquáticos.	 	Desta	forma,	a	utilização	conjunta	
dos	 dados	 de	 idade	 e	 crescimento	 com	 biomarcadores	
bioquímicos,	genotóxicos	e/ou	histopatológicos,	surge	como	
uma	 abordagem	 a	 fim	 de	 otimizar	 os	 estudos	 nesta	 área,	
fornecendo	 informações	 mais	 concisas	 quanto	 a	 saúde	 de	
indivíduos	já	validados	como	bioindicadoras.
Microanálise	de	metais	em	otólitos
Uma	 vez	 em	 contato	 com	 os	 diferentes	 contaminantes	
e/ou	poluentes	que	ingressam	no	meio	aquático,	organismos	
como	os	peixes	responderão	a	esta	exposição	por	diferentes	
vias	 de	 metabolização.	 O	 xenobiótico,	 composto	 que	 não	
ocorre	 naturalmente	 no	 sistema	 biológico	 e	 normalmente	
introduzido	no	ambiente	por	diferentes	atividades	humanas,	
ao	 chegar	 na	 corrente	 sanguínea	 será	 atribuído	 para	 os	
diferentes	sítios	de	estocagem	e/ou	detoxificação	a	depender	








passam	 por	 duas	 etapas	 antes	 de	 serem	 inseridos/	
cristalizados	nos	otólitos:	primeiro	estes	elementos	entram	no	
organismo	 a	 partir	 da	 água	 para	 o	 sangue,	 por	 meio	 das	
brânquias	ou	intestino	e	em	seguida	seguem	até	a	região	de	
cristalização,	 na	 endolinfa,	 presente	 na	 capsula	 auditiva	
(CAMPANA,	1999).	Desse	modo,	os	otólitos	podem	conter	um	
registro	 completo	 de	 exposição	 de	 compostos	 inorgânicos	
presentes	na	água.	Neste	sentido,	a	microanálise	de	estruturas	






A	 microanálise	 ou	 caracterização	 química	 é	 um	 proce-
dimento	 químico	 para	 detectar	 elementos	 em	 materiais	





espectrometria	 de	 emissão	 atômica	 com	 plasma	 acoplado	
indutivamente	 (ICP	 OES),	 a	 espectrometria	 de	massas	 com	
plasma	 acoplado	 indutivamente	 (ICP	 MS)	 e	 a	 técnica	 de	
ablação	 a	 laser	 acoplado	 ao	 espectrômetro	 de	massas	 com	
fonte	de	plasma	indutivo	(LA	ICP	MS).
A	 técnica	de	 espectrometria	de	 absorção	 atómica	 (AAS),	
tem	como	princípio	a	conversão	do	aerossol	da	amostra	em	
vapor	atômico,	que	pode	então	absorver	a	luz	proveniente	de	
uma	 fonte	primária.	Desta	 forma,	 a	quantidade	de	 radiação	
absorvida	está	relacionada	com	a	concentração	do	elemento	
de	interesse	na	solução.	As	vantagens	desta	técnica	é	o	menor	
tempo	 de	 análise	 possível,	 menor	 custo	 do	 equipamento,	
menor	custo	operacional	e	facilidade	de	uso.	Entretanto,	além	
de	 ser	 um	 método	 destrutivo,	 onde	 a	 amostra	 deve	 ser	
submetida	a	um	pré-tratamento	visando	a	dissolução	dos	íons,	
a	 análise	 mono-elementar,	 configura-se	 como	 uma	
desvantagem	desta	técnica	(TYLER,	1994).
Na	espectrometria	de	absorção	atómica	de	chama	(FAAS),	
por	 sua	 vez,	 é	 utilizado	 uma	 chama	 de	 ar	 para	 evaporar	 o	
solvente	e	dissociar	a	amostra	em	seus	componentes.	Quando	
a	luz	passa	pela	nuvem	de	átomos,	estes	absorvem	a	luz	da	





ionização	parcial	 de	 alguns	 elementos	 na	 chama,	 tais	 como	
metais	alcalinos	e	metais	alcalino-terrosos;	e	as	interferências	




grafite	 (GFAAS)	 é	 semelhante	 a	 FAAS	 em	 chama,	 onde	 a	
diferença	 reside	 na	 substituição	 por	 um	 pequeno	 tubo	 de	
grafite	que	executa	a	pirólise	da	amostra.	Em	comparação	com	
a	FAAS,	o	limite	de	detecção	é	menor,	na	ordem	de	sub-ppb	






técnica	 de	AAS	para	 determinação	de	metais	 em	diferentes	
tecidos	(FÁVARO	et	al.,	2011;	AJIMA	et	al.,	2011;	VOIGHT	et	al.,	
2015;	YAMAN;	YAMAN,	2017).	Entretanto,	devido	ao	seu	limite	














níveis	 energéticos.	 Desta	 forma,	 ao	 retornarem	 para	 sua	
posição,	 liberam	 energia	 que	 emitida	 em	 comprimento	 de	
onda	no	espectro	de	raio-x	é	detectada	por	um	equipamento	
na	 câmara	 de	 vácuo	 que	 mede	 a	 energia	 associada	 a	 esse	
elétron	(DEDAVID	et	al.,	2007).	A	EDX	configura-se	como	uma	










sagittae	 do	 peixe	 Abudefduf	 saxatilis	 coletados	 em	 sete	
localidades	dos	mais	importantes	recifes	de	coral	do	leste	da	
Venezuela,	por	uma	espectroscopia	de	raios	X	de	dispesão	de	
energia	 (EDS)	 fixado	 a	microscopia	 eletrônica	 de	 varredura	
(MEV).	 O	 estudou	 concluiu	 que	 a	 presença	 dos	metais	 nas	
camadas	 externas	 dos	 otólitos	 de	 A.	 saxatilis	 mostra	 a	
biodisponibilidade	 destes	 metais	 no	 Parque	 Nacional	 de	
Mochima	 e	 na	 ilha	 de	 La	 Torturga,	 onde	 chumbo	 (Pb)	 e	
mercúrio	(Hg)	têm	as	maiores	concentrações.	Já	as	variações	





característicos	 induzidos	 pela	 interação	 dos	 átomos	 da	
amostra	com	um	íon	que	passa	pela	sua	vizinhança.	A	amostra	
a	 ser	 analisada	 é	 irradiada	 por	 partículas	 carregadas	
aceleradas	e	os	raios	X	emitidos	pela	desexcitação	dos	átomos	
da	 amostra	 são	 analisados	 com	 auxílio	 de	 um	 sistema	 de	





















onde	 eles	 emitem	 luz	 de	 um	 comprimento	 de	 onda	
característico	(TYLER,	1994;	MICHALKE,	2002).	Um	detector	
mede	a	 intensidade	da	 luz	emitida	e	 calcula	 a	 concentração	
desse	elemento	particular	na	amostra.	Por	sua	vez,	a	técnica	














ácidos	 como	 HCL,	 HCLO ,	 H PO 	 e	 H SO 	 podem	 causar	
4 3 4 2 4
consideráveis	 problemas	 espectrais,	 devendo	 seu	 uso	 nos	




custo,	 assim	 como	 o	 limite	 de	 detecção,	 o	 ICP	MS	 além	 de	
permitir	um	amplo	espectro	de	análise	elementar,	possui	um	
limite	de	detecção	com	ordem	de	grandeza	de	duas	a	três	vezes	






soluções	 com	 baixos	 níveis	 de	 outro	 material	 dissolvido.	 O	
custo	 de	 uso	 das	 técnicas	 dependerá	 da	 quantidade	 de	
amostras	a	serem	analisadas	como	parte	da	rotina	analítica,	da	
automação	 do	 processo	 de	 análise,	 dos	 acessórios	 e	 do	
fornecedor.	Um	ICP	OES,	por	exemplo,	custará	o	dobro	de	um	
GFAAS	 e	 2-3x	 menos	 que	 um	 ICP-MS.	 Além	 destes,	 outros	
custos	 são	 relevantes	 e	 devem	 ser	 considerados	 ao	 se	
estabelecer	 um	 procedimento	 para	 microanálise	 de	 metais	
traços	 em	matrizes	 como	otólitos,	 tais	 como	 a	 utilização	 de	
laboratório	 limpo	 e	 produtos	 químicos	 ultrapuros	 a	 fim	 de	
evitar	contaminação	da	amostra.	Em	trabalhos	sobre	avaliações	
ambientais	 onde	 processa-se	 centenas	 de	 amostras,	 as	









apresenta	 limitações	 relacionadas	 à	 presença	de	 cálcio	 (Ca),	







primeiro	 ano	 de	 vida	 de	 exemplares	 da	 espécie	 Thunnus	
atlanticus	 (Siluriformes,	 Scombridae),	 coletados	 no	 Golfo	 do	
México,	Arslan	e	Secor	(2008)	analisaram	o	núcleo	dos	otólitos	
sagittae	 destes	 peixes.	 A	 partir	 da	 aplicação	 do	 método	 de	
micromilling,	os	autores	obtiveram	concentrações	na	ordem	de	
-1 -1














como	 problemas	 de	 interferências	 (MICHALKE,	 2002).	 O	
acoplamento	da	ablação	a	laser	(LA)	ao	ICP	MS	é	uma	técnica	
analítica	 que	 permite	 a	 cacterização	 química	 isotópica	
altamente	sensível	diretamente	em	amostras	sólidas.	Por	ser	









et	al.	(2007)	determinaram	as	concentrações	de	 Mg,	 Ca,	 Cr,	
55 64 86 138
Mn,	 Zn,	 Sr	 e	 Ba	 nos	 otólitos	 de	 indivíduos	 da	 espécie	
Oncorhynchus	keta	(Salmoniformes,	Salmonidae),	amostrados	
nos	rios	Otsuchi	e	Tsugaruishi	(Japão).	Os	autores	utilizaram	o	
ICP	MS	para	 análise	 dos	 otólitos	 inteiros	 e	 LA	 ICP	MS	para	
verificar	a	concentração	dos	metais	por	época	de	nascimento	







(Zn),	 arsênio	 (As),	 selênio	 (Se),	 estrôncio	 (Sr),	 cadmio	 (Cd),	
estanho	 (Sn),	 bário	 (Ba),	mercúrio	 (Hg)	 e	 chumbo	 (Pb)	 nas	























autores	 verificaram	 um	 padrão	 de	 diminuição	 dos	 metais,	
principalmente	 do	 estrôncio	 (Sr),	 a	 partir	 de	 um	 gradiente	
decrescente	de	salinidade.
Embora	as	técnicas	analíticas	para	microanálise	de	metais	
traço	 tenham	 sido	 conduzidas	 em	 otólitos	 recentemente,	
grande	 parte	 dos	 trabalhos	 não	 têm	 como	 foco	 principal	 o	
monitoramento	e	diagnóstico	ambiental,	mas	sim	a	elucidação	
de	 aspectos	 biológicos	 das	 espécies,	 tais	 como	 o	 estudo	 de	
padrão	de	migração	a	partir	da	análise	da	relação	Sr:Ca	e	Sr:Ba,	




Lindsay	 et	 al.	 (2015)	 utilizaram	 os	 otólitos	 sagittae	 de	
Sockeye	salmon	(Oncorhynchus	nerka),	coletados	no	rio	Egegik	
(Alaska)	 para	 investigar	 a	 ecologia	 e	 o	 padrão	 de	migração	
desta	espécie.	Por	este	trabalho,	os	autores	concluíram	que	a	
história	de	vida	de	Oncorhynchus	nerka	no	rio	Egegik	consiste	








e	 estuarinos.	 Em	 outro	 trabalho,	 Hamer	 et	 al.	 (2006)	
investigaram	 se	 a	 composição	 química	 do	 otólito	 poderia	
fornecer	 informações	 quanto	 ao	 deslocamento	 da	 Pagrus	
auratus	(Sparidae)	em	Victoria,	sudeste	da	Austrália.	Para	tal,	
compararam	 os	 elementos	 magnésio	 (Mg),	 cálcio	 (Ca),	




indicar	 o	 deslocamento	 entre	 os	 ambientes,	 assim	 como	 o	




microanálise	 dos	 otólitos	 lapilli	 dos	 bagres	Genidens	 barbus	
oriundos	do	rio	Bravo	e	do	rio	Uruguai	(Rio	Grande	do	Sul	–	
Argentina),	onde	foi	verificada	a	relação	do	estrôncio	(Sr)	e	do	
bário	 (Ba)	 com	 o	 cálcio	 (Ca).	 Os	 autores	 observaram	 um	
aumento	na	relação	Sr:Ca	e	uma	diminuição	na	relação	Ba:Ca	
durante	 o	 primeiro	 ano	 de	 vida	 dos	 peixes,	 indicando	
deslocamento	 dos	 indivíduos	 em	 ambientes	 com	 gradiente	




Microanálise	 em	 otólitos	 como	 fomento	 de	 diagnóstico	
ambientam	em	peixes	bioindicadores
A	maioria	dos	estudos	utilizam	os	otólitos	para	determinar/	
estimar	 a	 idade	 e	 o	 crescimento	dos	 peixes	 (CUTRIM	et	 al.,	
2005;	ARAÚJO	et	al.,	2002;	HARTZ	et	al.,	1998;	CARVALHO	et	al.,	
1998;	 OLIVEIRA	 et	 al.,	 2014;	 PÉREZ;	 FABRÉ,	 2003).	 Os	
trabalhos	 desenvolvidos	 com	 a	 microanálise	 de	 metais	 têm	
como	 foco	 principal	 a	 verificação	 dos	 padrões	 de	migração	
destes	organismos,	a	partir	da	análise	da	relação	Sr:Ca	e	Ba:Ca	
nessas	 estruturas,	 como	 citados	 anteriormente.	 Ainda	 existe	













Os	 autores	 analisaram	 os	 metais	 zinco	 (Zn),	 cadmio	 (Cd),	
chumbo	 (Pb),	 mercúrio	 (Hg)	 e	 cobre	 (Cu)	 em	 otólitos	 de	
indivíduos	 da	 espécie	 Abudefduf	 saxatilis	 (Perciformes,	










Ranaldi	 e	 Gagnon	 (2008)	 analisaram	 a	 incorporação	 de	
metais	 traços	 nos	 otólitos	 de	 indivíduos	 da	 espécie	 Pagrus	
auratus	Forster	1801	(Perciformes,	Sparidae),	validada	como	
bioindicadora	 de	 contaminação	 (TUGIYONO	 et	 al.,	 2001).	 A	
partir	da	aplicação	da	técnica	LA	ICP	MS	os	autores	concluíram	
que	esta	técnica	fornece	informações	precisas	com	o	potencial	
de	 auxiliar	 na	 reconstrução	 química	 do	 ambiente	 onde	 os	
peixes	habitam.	Além	disso,	com	a	utilização	de	otólitos	de	uma	
espécie	bioindicadora,	os	autores	consideram	que	o	uso	dos	
otólitos	 tem	 potencial	 para	 monitorar	 exposições	 passadas,	
principalmente	para	metais	como	cadmio	(Cd)	e	chumbo	(Pb)	
que	 podem	 ser	 incorporados	 aos	 otólitos	 como	 via	 final	 do	
processo	de	biotransformação,	com	ingresso	pelas	brânquias	
ou	alimentação.
Os	 estudos	 realizados	 por	 Traina	 et	 al.	 (2015)	 com	
exemplares	 da	 espécie	 bioindicadora	 Dicentrarchus	 labrax	
Linnaeus	1758	(Perciformes,	Moronidae),	oriundos	da	costa	da	
Sicilia	 (Itália),	 trouxe	 informações	 quanto	 a	 importância	 da	
investigação	aprofundada	da	composição	química	dos	otólitos,	
sendo	estes	uma	ferramenta	valiosa	de	exposição	de	metais	em	
ambientes	 marinhos.	 Neste	 estudo,	 os	 autores	 compararam	
peixes	de	dois	lugares	na	costa	da	Sicilia,	um	situado	mais	ao	
norte	e	outro	mais	ao	sul,	que	devido	à	sua	posição	geográfica,	
os	 organismos	 são	 expostos	 a	 diferentes	 características	
hidroquímicas	e	hidrofísicas.	Assim,	supôs-se	que	a	razão	Sr:Ca	
no	otólito	não	depende	de	variáveis	a​ ​ bióticas,	enquanto	a	razão	






Os	 trabalhos	 citados	 anteriormente	 buscam	 englobar	
ferramentas	que	possam	ser	utilizadas	como	fomento,	nesse	













respostas	 crônica,	 em	 peixes	 bioindicadores	 expostos	 a	
processos	de	poluição	durante	o	seu	ciclo	de	vida.	Assim,	o	
conhecimento	acerca	da	idade/longevidade	dos	organismos	
bioindicadores	 pode	 auxiliar	 na	 compreensão	 quanto	 aos	
processos	 de	 exposição	 a	 contaminantes	 orgânicos	 e	
inorgânicos	aos	quais	a	biota	está	exposta.
Neste	 cenário,	 a	 microanálise	 de	 metais	 traços	 em	
estruturas	 calcificadas	 como	 os	 otólitos,	 configura-se	 como	
uma	 ferramenta	adicional	em	estudos	de	monitoramento	e	
diagnóstico	 ambiental	 de	 ambientes	 aquáticos,	 que	 pode	
fornecer	 importantes	 respostas	 quanto	 ao	 processo	 de	
exposições	crônicas,	refletindo	assim	a	história	dos	ambientes	
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